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摘 要 : 以 塔克拉玛干 沙漠 腹地 的 新 月 形 沙丘 为 研究 对 象 ,对 同一 沙丘 在 沙尘暴 作用 下 形态 从 新 月 


形 沙丘 -不 规则 沙丘 -新 月 形 沙丘 的 演变 过 程 做 了 观测 记录 ,通过 对 不 同形 态 沙丘 表 沙 的 粒度 测 
量 ,研究 沙尘暴 对 新 月 形 沙丘 表 沙 粒度 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 新 月 形 沙丘 变形 前 与 复原 后 ,迎风 


坡 中 轴线 处 表 沙 的 粒度 变化 趋势 未 发 生变 化 ,表现 为 从 迎风 坡 脚 至 丘 顶 整体 上 未 渐 交 粕 ,表明 风 
向 风力 相同 或 相近 时 ,沙尘暴 对 形态 相近 的 新 月 形 沙丘 迎风 坡 的 粒度 分 布 模式 影响 较 小 ,(2) 新 月 
形 沙丘 中 轴线 与 沙 瑚 线 处 表 沙 均 以 极 细 沙 和 细 沙 为 主 ,新 月 形 沙丘 原 摇 时 , 极 细 沙 和 细 沙 的 平均 
占 比 在 迎风 坡 与 背风 坡 中 轴线 处 分 别 为 83.07% 82.81% LEB -5 A EWAERAA HA 84.42%, 
91.20% ,复原 为 新 月 形 沙 丘 后 , 极 细 沙 和 细 沙 的 平均 占 比 在 迎风 坡 与 背风 坡 中 轴线 处 分 别 为 
73.18% .76.31%, Æ A BEE BWERAAD HH 76.63% .74.0%。 沙 尘 暴 过 后 复原 的 新 月 形 沙丘 表 
沙 分 选 性 极 好 , 粒 径 整体 偏 细 , 粒 度 参数 一 致 性 增强 ,表明 沙尘暴 对 新 月 形 沙丘 表 沙 的 粒度 特征 有 
重要 影响 。 研 究 结 果 可 为 沙尘暴 作用 下 新 月 形 沙丘 表 沙 粒度 的 空间 分 布 规律 研究 提供 重要 参考 


价值 。 
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塔 区 拉 玛 干 沙 漠 腹 地 盛行 风向 下 平坦 沙 地 易 
于 形成 简单 新 月 形 沙 丘 ,新 月 形 沙丘 通过 形态 变化 
响应 风 况 变化 。 沙 侍 暴 时 塔克拉玛干 沙漠 腹地 新 
月 形 沙丘 的 形态 变化 明显 ,其 形态 变化 与 风 况 关系 
的 研究 对 揭示 新 月 形 沙丘 这 种 典型 风 积 地 貌 的 形 
成 演变 机 制 具 有 重要 意义 "。 新 月 形 沙 丘 形态 演变 
的 实质 是 风力 作用 下 沙丘 不 同 部 位 沙 粒 的 侵蚀 与 
沉积 ,该 过 程 会 记录 在 沙丘 表 沙 中 ,而 表 沙 粒度 也 
能 够 指示 环境 的 风 动力 特征 ” 。 因 此 ,新 月 形 沙 丘 
的 表 沙 粒度 是 研究 新 月 形 沙丘 形态 演变 过 程 的 重 
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要 指标 之 一 。 前 人 通过 沙丘 表 沙 粒度 特征 的 人 研 
究 , 认 为 新 月 形 沙丘 迎风 坡 沙 粒 粒 径 一 般 比 背风 坡 
更 粗 ,背风 坡 沙 粒 相 较 迎风 坡 分 选 性 更 好 ” ,而 相 
关 人 研究 对 新 月 形 沙丘 表 沙 粒度 从 迎风 坡 脚 至 迎风 
坡 顶 的 变化 却 存 在 不 同 认识 。 目 前 的 研究 以 
迎风 坡 脚 沙 粒 粒 径 最 粗 和 迎风 坡 顶 沙 粒 粒 径 最 粗 
这 2 种 模式 为 主 ”, 如 对 塔克拉玛干 沙漠 腹地 复合 
型 沙 芍 鞋 间 地 新 月 形 沙丘 表 沙 粒度 的 研究 表明 , 迎 
风 坡 沙 粒 粒 径 逐 渐变 细 , 分 选 性 逐渐 变 好 ”” ,而 在 
沙 坡 头 湖 盆 滩地 上 沙丘 顶部 的 沙 粒 粒 径 最 粗 … 。 
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此 外 ,还 有 研究 认为 迎风 坡 表 沙 粒 径 的 变化 特征 具 
有 差异 性 ,如 在 库 姆 塔 格 沙漠 的 研究 表明 沙 粒 在 迎 
风 坡 脚 和 迎风 坡 顶 较 粗 ,在 沙丘 中 部 位 置 较 细 ""。 
由 此 可 见 , 迎 风 坡 沙 粒 粒度 的 分 布 模式 较为 复杂 多 
样 ,因此 提供 更 多 环境 状况 下 的 参考 模式 将 有 助 于 
对 迎风 坡 沙 粒 粒 度 分 布 规律 进行 闲 释 。 

以 往 新 月 形 沙 丘 迎 风 坡 不 同 部 位 沙 粒 粒 径 的 
分 布 特征 研究 多 在 自然 状态 、 大 风 前 后 以 及 不 同 风 
向 条 件 下 进行 “” ,缺少 沙尘暴 环境 这 种 极端 气象 
条 件 下 新 月 形 沙 丘 形态 演变 时 表 沙 粒度 变化 的 观 
测 研究 。 此 外 ,前 人 研究 所 处 的 环境 状况 以 及 研究 
对 象 的 形态 参数 差异 较 大 ,也 会 引起 迎风 坡 表 沙 粒 
径 分 布 模式 的 认识 差异 ,因而 选择 同一 沙丘 进行 连 
续 观 测 记录 ,将 有 助 于 探究 沙丘 迎风 坡 的 粒度 分 布 
模式 。 塔 元 拉 玛 干 沙漠 腹地 新 月 形 沙丘 沙 侵蚀 量 
与 堆积 量 相对 平衡 ,沙丘 形态 较为 稳定 ,适合 作为 
沙丘 表 沙 粒度 变化 影响 因素 研究 的 对 象 “。 因 此 ， 
本 文 在 塔克拉玛干 沙漠 腹地 对 一 简单 新 月 形 沙丘 
在 沙尘暴 作用 下 的 形态 变化 开展 了 观测 ,在 沙尘暴 
过 后 记录 其 形态 参数 。 新 月 形 沙丘 的 形态 在 沙 持 
暴 作用 下 从 新 月 形 沙丘 变 为 不 规则 沙丘 ,又 从 不 规 
则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙丘 ,并 在 形态 发 生变 化 后 采 
集 了 表 沙 样品 。 通 过 对 新 月 形 沙丘 形态 演变 后 表 
沙 粒 度 的 测量 ,了 解 其 优势 粒度 特征 ,以 期 为 新 月 
形 沙 丘 表 沙 粒 度 的 空间 分 布 规律 研究 提供 数据 和 
参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 塔克拉玛干 沙漠 腹地 塔 中 地 区 
(83°42.06'E , 38°58.44'N) ,是 塔克拉玛干 沙漠 最 具 代 
表 性 的 研究 区 域 之 一 ”该 地 区 年 平均 气温 13.6 C, 
年 降水 量 25.9 mm, 年 潜在 蒸发 量 可 达 3798.5 mm”, 
塔 中 地 区 地 貌 景观 主要 由 大 量 的 高 大 纵向 复合 型 
沙 克 和 克 间 地 构成 ,一 般 沙 礁 高 40~50 m, ZETA] He FE 
1~2 km, 沙 礁 多 为 NE 一 WS 走向 站。 克 间 地 较为 
平坦 , 粗 沙 与 细 沙 相间 分 布 , 垄 间 地 背风 坡 一 侧 分 
布 有 一 些 低 矮 的 线性 沙丘 链 、 不 规则 沙丘 及 新 月 形 
沙丘 等 9。 该 区 域 原生 植物 稀少 ,植被 主要 分 布 于 
地 下 水 较 浅 的 区 域 。 在 沙漠 公路 及 石油 工人 生活 
区 植被 覆盖 度 较 高 ,沙漠 腹地 其 余地 面 基本 为 裸露 


沙 面 ,风沙 活动 强烈 。 塔 中 地 区 盛行 风向 为 东北 
风 , 风 沙 活动 多 集中 于 4-8 月 ,年 起 沙 数 可 达 500 
RUE ,其 中 沙尘暴 多 集中 于 春 夏季 闻 ,沙尘暴 
全 年 日 数 可 达 68~88 di 2 。 
12 样品 采集 与 分 析 

新 月 形 沙丘 的 形态 特征 与 风 况 密切 相关 ,本 文 
观测 了 沙尘暴 作用 下 新 月 形 沙 丘 的 形态 变化 ,并 采 
集 了 沙丘 表 沙 样品 。 原 始 新 月 形 沙丘 (图 la) 前 14d 
的 风 况 以 东北 风 为 主 (图 lb) ,沙尘暴 过 后 于 2021 年 
6 月 25 日 采集 表 沙 样品 , 先 沿 中 轴线 从 迎风 坡 脚 至 
背风 坡 脚 方向 采样 ,后 沿 沙 疹 线 从 左翼 至 右翼 方向 
采样 (图 le)。2021 年 7 月 8 日 以 西北 风 为 主 的 沙 尘 
暴 过 后 (图 le) ,新 月 形 沙 丘 转变 为 不 规则 沙丘 (图 
1d) , 表 沙 样品 先 沿 槽 线 采 和 集 , 后 沿 沙 丘疹 线 采 集 
(图 1f)。2021 年 7 月 12 日 以 东北 风 为 主 的 沙尘暴 
过 后 (图 1h) ,不 规则 沙丘 又 复原 为 新 月 形 沙丘 (图 
1g) ,此 时 表 沙 样品 采样 与 沙丘 原貌 时 相近 (图 1i)。 

沙丘 表 沙 样品 使 用 钢 铲 平行 于 沙丘 表面 采集 ， 
采样 深度 2 cm , 表 沙 样品 除 新 月 形 沙丘 原貌 时 迎风 
坡 、 左 骂 及 右翼 按 1 m 间 距 采 样 外 ,其 余 样 点 均 按 
0.5 m 间 距 采 样 。 样 品 按 采 样 顺 序 以 字母 加 数字 编 
号 ,其 中 丘 顶 样品 归于 迎风 坡 一 侧 , 在 沙 疹 线 处 对 
其 做 第 二 次 编号 ,并 在 丘 顶 样品 后 加 竖 直 虚线 以 区 
分 两 侧 ( 表 1)。 表 沙 样品 在 兰州 大 学 西部 环境 教育 
部 重点 实验 室 做 粒度 实验 前 处 理 , 而 后 使 用 Master- 
sizer 2000 激 光 粒 度 仪 测量 样品 粒度 。 常 用 的 粒度 
参数 有 平均 粒 径 、 众 数 粒 径 、 分 选 系数 、 偏 度 及 峰 度 
等 ,样品 的 粒度 参数 采用 Folk-Ward 公 式 计算 汪 5。 
样品 粒 级 划分 采用 Udden- Wentworth 标准 ,其 中 
5.5~63 um 为 粉 沙 ,63~125 hm 为 极 细 沙 ,125~250 um 
为 细 沙 ,250~500 pm 为 中 沙 。 本 文中 风速 风向 数据 
由 塔 中 气象 站 提供 ,数据 由 芬兰 VAISALA 公司 产 
的 WAA151 型 传感器 测量 ,风速 量程 范围 为 0.4~ 
75 ms ,其 测量 精度 (风速 介 于 0.4~60 m- s) X 
+0.17 mes , 风 癌 测量 范围 是 0*~360° ,其 测量 精度 
为 +3°。 


2 结果 与 分 析 


2.1 沙尘暴 对 新 月 形 沙丘 形态 演变 的 影响 
塔克拉玛干 沙漠 腹 地 的 沙 侍 其 风力 强劲 ,持续 
时 间 长 ,能 够 较为 持续 地 搬运 沙 粒 。 影 响 新 月 形 沙 
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(a) 原貌 时 的 新 月 形 沙丘 (b) 沙丘 原貌 时 的 风 玫瑰 图 (Cc) 沙丘 原貌 时 采样 点 示意 


(d) 不 规则 沙丘 
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O 复原 后 的 新 月 形 沙丘 


(h) 复原 为 新 月 形 沙丘 时 的 风 玫瑰 图 
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图 1 新 月 形 沙丘 的 形态 演变 及 采样 点 位 置 示意 


Fig. 1 Morphological evolution of barchan dune and location of sampling points 
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丘 形 态 变 化 的 沙尘暴 ,2021 年 6 月 23 日 当天 最 高 反 

速 基本 出 现在 夜间 (图 2)。2021 年 7 月 8 日 沙尘暴 
的 风向 异 于 盛行 风向 (图 le) ,现场 记录 沙尘暴 历时 
8h ,起 沙 风速 平均 为 7.2 ms ,此 次 沙尘暴 过 后 新 
月 形 沙 丘 变 形 为 不 规则 沙丘 (图 1d) , 相 较 原始 新 月 
形 沙丘 ,不 规则 沙丘 的 高 度 有 所 降低 , 原 迎 风 坡 及 
背风 坡 一 侧 长 度 有 所 减 小 , 原 两 辟 一 侧 长 度 均 有 所 
增加 ( 表 2)。2021 年 7 月 12 日 沙尘暴 的 风向 再 次 与 
盛行 风向 相同 (图 lh) ,现场 记录 沙尘暴 历时 8.5h， 
起 沙 风 速 平均 为 8.0 ms ,此 次 沙尘暴 过 后 不 规则 
沙丘 又 复原 为 新 月 形 沙丘 (图 1lc) ,复原 后 沙丘 高 度 
与 原貌 时 相近 ,迎风 坡 长 度 减少 1.2m, 背 风 坡 长 度 
减少 1.5m ,两 豆 长 度 均 有 所 增加 ( 表 2)。 沙 尘 暴 前 
后 对 新 月 形 沙 丘 形态 的 实地 观测 发 现 , 不 同 风速 风 


向 的 沙尘暴 对 沙丘 的 形态 演变 具有 重要 影响 。 

2.2 沙尘暴 对 新 月 形 沙丘 表 沙 粒度 的 影响 

2.2.1 AAEE 新 月 形 沙丘 原貌 时 , 表 沙 众 数 粒 
径 从 迎风 坡 脚 105 km 逐渐 增 大 至 丘 顶 176 hum, 从 
丘 顶 整体 减 小 至 背风 坡 脚 87 um( 图 3a)。 表 沙 的 众 
数 粒 径 在 左翼 翼 角 处 为 116 um, ZEA BE BE fi Lb ON 
121 um, BA EW Er ABE FSG Ub OR BORA SEAR E 
对 称 分 布 ( 图 3d)。 新 月 形 沙丘 被 破坏 为 不 规则 沙 
EJE , 沙 兰 线 处 表 沙 的 众 数 粒 径 在 原 沙 丘 迎 风 坡 一 
侧 从 125 pm 整体 增 大 至 丘 顶 处 161 um, 在 原 沙 丘 
背风 坡 一 侧 槽 线 处 , 表 沙 众 数 粒 径 整 体 上 先 减 小 至 
117 um, 后 增 大 至 125 pm (Al 3b). AEW EAH 
MUERA , 表 沙 众 数 粒 径 整体 呈 减 小 趋势 ,在 
原 沙丘 右 恤 一 侧 沙 脊 线 处 , 表 沙 众 数 粒 径 整体 呈 先 
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R1 新 月 形 沙丘 采样 信息 
Tab. 1 Sampling information of barchan dunes sampling information 
沙丘 形态 新 月 形 沙丘 原貌 不 规则 沙丘 新 月 形 沙丘 复原 
采样 日 期 2021 年 6 月 25 日 2021 年 7 月 8 日 2021 年 7 月 12 日 
采样 日 期 平均 风速 /ms 3.3 6.3 6.8 
迎风 坡 采样 间距 /m 1 0.5 0.5 
样品 数 8 10 15 
样品 编号 A1~A8 B1~B10 C1~C15 
背风 坡 采样 间距 /m 0.5 0.5 0.5 
样品 数 8 7 5 
样品 编号 A9~A16 B11~B17 C16~C20 
AR 采样 间距 /m 1 0.5 0.5 
单 品 数 3 14 8 
样品 编号 A17~A20 B18~B32 C21~C29 
Fist 采样 间距 /m 1 0.5 0.5 
样品 数 3 11 10 
样品 编号 A21~A23 B33~B43 C30~C39 
147 一 和 2021 年 6 月 23 日 ”一 9 一 2021 年 7 月 8 日 大 至 丘 顶 174 pym( 图 3f)。 从 不 规则 沙丘 复原 为 新 
ae eee 月 形 沙丘 后 , 表 沙 众 数 粒 径 的 变化 特征 整体 上 与 新 
T, HE Ee JR SLE A , (ELD BED EG RAe ICL YY 
& : 对 称 性 比 原貌 时 较 差 。 从 图 3a 和 图 3c 可 以 看 到 , 受 
区 ° 崩塌 效应 影响 , 丘 顶 至 背风 坡 脚 表 沙 的 众 数 粒 径 在 
滑落 面 界线 附近 虽 变 化 幅度 较 小 ,但 存在 一 个 较为 
明显 的 转折 。 
i i 2.2.2 平均 粒 径 与 分 移 性 新 月 形 沙丘 原貌 时 , 沙 


图 2 沙尘暴 期 间 30 min 平 均 风速 


Fig.2 Average wind speed in 30 min during sandstorm 


表 2 新 月 形 沙丘 形态 参数 


Tab.2 Morphological parameters of barchan dunes 


沙丘 形态 ”新 月 形 沙丘 原貌 不 规则 沙丘 ”新 月 形 沙丘 复原 
沙丘 高 度 /m Ll 0.8 12 
迎风 坡 长 度 /m 8.3 4.6 Fal 
背风 坡 长 度 /m 4.1 3.7 2.6 
Fe Em 3.8 12 4.1 
右翼 长 度 /m 3.6 6.0 5.2 


增 大 后 减 小 .后 又 增 大 的 变化 趋势 (图 3e)。 

不 规则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙丘 后 , 表 沙 的 众 数 
粒 径 从 迎风 坡 脚 103 hm 整体 增 大 至 丘 顶 174 um, 
从 丘 顶 至 滑落 面 处 整体 上 减 小 至 108 hm, 从 滑落 面 
处 到 背风 坡 脚 增 大 至 136 um( Al 3c). MA3 ff 
Mb 107 km 55 45 SEE FA LP 119 um, 沿 沙 兰 线 整体 增 


丘 中 轴线 上 表 沙 平均 粒 径 从 迎风 坡 脚 至 丘 顶 整体 
上 逐渐 增 大 ,从 丘 顶 至 背风 坡 脚 整体 上 逐渐 减 小 
(图 4a)。 沙 丘 沙 疹 线 上 表 沙 平均 粒 径 从 左 蛋 角 至 
丘 顶 整体 呈 增 大 趋势 ,从 丘 顶 至 右 沪 角 整 体 呈 减 小 
趋势 (图 4c)。 复 原 为 新 月 形 沙丘 后 ,沙丘 中 轴线 上 
表 沙 平均 粒 径 从 迎风 坡 脚 至 丘 项 整体 上 逐渐 增 大 ， 
增 大 过 程 中 粒 径 大 小 的 变化 幅度 较 大 ,从 丘 项 至 背 
风 坡 脚 表 沙 的 平均 粒 径 呈 先 减 小 后 增 大 的 变化 特 
点 (图 4b)。 两 豆 脊 线 上 表 沙 平均 粒 径 变化 趋势 与 
原貌 时 相似 ,六 径 大 小 的 变化 幅度 较 大 (图 4d)。 综 
BORA ,新 月 形 沙丘 原貌 时 与 复原 后 ,沙丘 中 轴线 
与 沙 消 线 处 表 沙 的 分 选 性 都 极 好 。 

2.2.3 偏 度 与 峰 度 新 月 形 沙 丘 原貌 时 ,沙丘 中 轴 
线 上 迎风 坡 表 沙 偏 度 为 近 对 称 与 钠 偏 , 以 近 对 称 为 
主 , 沙 粒 的 偏 度 变化 较 小 ;背风 坡 表 沙 偏 度 变化 范 
力 较 大 ,有 正 偏 、 近 对 称 及 负 偏 ,以 近 对 称 为 主 , 正 
偏 最 少 (图 4a)。 从 左 波 至 右 嗓 , 沙 粒 的 偏 度 只 有 近 
对 称 和 正 偏 ( 图 4c)。 复 原 为 新 月 形 沙丘 后 ,沙丘 中 
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众 数 粒 径 /hm 
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(a) 沙丘 原貌 时 迎风 坡 至 背风 坡 (b) 不 规则 沙丘 原 迎 风 坡 至 背风 坡 (0) 沙丘 复原 后 迎风 坡 至 背风 坡 
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图 3 新 月 形 沙丘 形态 演变 过 程 中 表 沙 众 数 粒 径 变化 
Fig. 3 Particle size variations of surface sediment eran the morphological evolution of barchan dunes 
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图 4 新 月 形 沙 


> 所 原貌 时 与 复原 后 表 沙 


样 点 
的 粒度 参数 


Fig. 4 Particle size parameters of surface sediment of barchan dunes before and after restoration 
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(图 4b、d)。 新 月 形 沙丘 原貌 时 ,沙丘 中 轴线 上 迎风 
坡 表 沙 峰 度 为 很 尖锐 与 正 态 ,背风 坡 表 沙 峰 度 为 正 
AS .尖锐 和 很 尖锐 ,其 中 尖锐 最 少 , 主要 以 正 态 为 主 
(图 4a)。 除 左 经 一 侧 存在 一 个 样 点 很 尖锐 外 ,从 左 
可 至 右 融 其 余 样 点 均 为 正 态 (图 4c)。 新 月 形 沙丘 
复原 后 ,沙丘 中 轴线 上 沙 粒 峰 度 均 为 很 尖锐 ,沙丘 


占 比 之 和 介 于 65.28%~81.27% 之 间 ,平均 为 73.18% 
(图 $e)。 从 不 规则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙丘 后 ,其 迎 
风 坡 沉积 物 的 粒 级 变化 特征 与 原貌 时 相似 。 新 月 
形 沙丘 形态 演变 过 程 中 ,迎风 坡 表 沙 的 粒 级 含量 
比 未 发 生根 本 性 变化 ,新 月 形 沙 丘 迎风 坡 表 沙 仍 以 
细 沙 和 极 细 沙 为 主 , 粉 沙 次 之 ,中 沙 最 少 。 

背风 坡 处 ,新 月 形 沙 丘 原 狐 时 细 沙 和 极 细 沙 含 


左 豆 至 右翼 类 似 (图 4b .d)。 沙 侍 暴 过 后 复原 的 新 
月 形 沙丘 偏 度 全 为 极 负 偏 , 峰 度 全 为 很 尖锐 , 表 沙 
粒度 参数 中 偏 度 与 峰 度 的 分 级 更 为 单一 。 

2.2.4 BRE 迎风 坡 处 ,新 月 形 沙 丘 原貌 时 细 
沙 和 极 细 沙 含量 占 比 之 和 介 于 76.02%~88.56% 之 
间 ,平均 为 83.07%( 图 $a)。 从 迎风 坡 脚 至 丘 顶 , 粉 
沙 和 极 细 沙 含量 占 比 整体 呈 下 降 趋 势 , 细 沙 和 中 沙 
含量 占 比 总 体 呈 上 升 趋势 。 新 月 形 沙 丘 变 为 不 规 
则 沙丘 后 , 原 迎 风 坡 一 侧 细 沙 和 极 细 沙 含量 占 比 之 
和 介 于 81.32% ~91.22% 之 间 ,平均 为 86.21%( 图 
5c)。 新 月 形 沙 丘 复原 后 ,迎风 坡 细 沙 和 极 细 沙 含量 


一 一 粉 沙 一 。 极 细 沙 
(a) 沙丘 原 狐 时 迎风 坡 至 背风 坡 
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图 5 新 月 


量 占 比 之 和 介 于 64.12% ~91.50% 之 间 ,平均 为 
82.81%( 图 5a)。 从 丘 顶 至 背风 坡 脚 粉 沙 与 极 细 沙 
含量 基本 上 呈 先 增加 后 减少 的 变化 趋势 ,而 细 沙 和 
中 沙 含量 基本 上 呈 先 减少 后 增加 的 变化 趋势 。 新 
月 形 沙丘 变 为 不 规则 沙丘 后 , 原 背 风 坡 一 侧 细 沙 和 
极 细 沙 含量 占 比 之 和 介 于 91.26%~93.76% 之 间 , 平 
均 为 92.40%( 图 $c)。 不 规则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙 
丘 后 ,背风 坡 细 沙 和 极 细 沙 含量 占 比 之 和 介 于 
73.3$%~78.47% 之 间 ,平均 为 76.31%( 图 $e)。 不 规 
则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙 丘 后 ,背风 坡 表 沙 的 粒 级 变 
化 特征 与 原貌 时 相似 。 
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沙丘 形态 演变 过 程 中 表 沙 的 粒 级 含量 变化 


Fig. 5 Particle content variations of surface sediment during the evolution of barchan dunes 
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PHBL VD ARG Mh ,新 月 形 沙 丘 原 貌 时 左翼 沙 疹 线 
处 细 沙 和 极 细 沙 含量 占 比 之 和 介 于 75.52%~89.10% 
之 间 ,平均 为 84.42% , 右 豆 沙 脊 线 处 细 沙 和 极 细 沙 
含量 占 比 之 和 介 于 90.66%~91.51% 之 间 ,平均 为 
91.20%( 图 $b)。 在 左 喜 沙 养 线 处 粉 沙 和 极 细 沙 含 
量 整体 呈 下 降 趋 势 ,在 右翼 沙 脊 线 处 整体 呈 上 升 趋 
热 , 而 细 沙 和 中 沙 的 变化 趋势 则 相反 。 新 月 形 沙丘 
变 为 不 规则 沙丘 后 , 原 左 副 一 侧 细 沙 和 极 细 沙 含量 
占 比 之 和 介 于 72.56%~91.98% 之 间 ,平均 为 86.349%， 
原 右 副 一 侧 细 沙 和 极 细 沙 含量 之 和 介 于 77.93%~ 
93.97% 之 间 ,平均 为 86.56%( 图 $d)。 在 原 左翼 一 全 
极 细 沙 含量 整体 上 先 下 降 后 上 升 , 细 沙 含量 整体 上 
旦 小幅 上 升 趋 势 。 在 原 右 豆 一 侧 极 细 沙 含量 整体 
呈 上 升 趋势 , 细 沙 含量 整体 呈 小 幅 下 降 趋 势 。 中 沙 
E EENE EBRR ,在原 右 避 一 侧 中 沙 含量 先 
下 降 后 上 升 ,后 又 下 降 , 变 化 趋势 与 原 左 缀 一 侧 相 
反 。 从 不 规则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙 丘 后 ,左翼 沙 兰 
线 处 细 沙 和 极 细 沙 含 量 占 比 之 和 介 于 72.31% ~ 
82.06% 之 间 ,平均 为 76.63% ,右翼 沙 兰 线 处 细 沙 和 
极 细 沙 含量 占 比 之 和 介 于 49.47%~81.24% 之 间 , 平 
均 为 74.0%( 图 50 。 在 左翼 极 细 沙 含量 整体 呈 下 降 
趋势 , 细 沙 含量 整体 呈 上 升 趋势 ,在 右翼 极 细 沙 和 
AD iE (ha SARA. PAW EE 
的 表 沙 粒 级 特征 与 沙丘 中 轴线 处 表 沙 的 粒 级 特征 
相似 , 均 以 极 细 沙 和 细 沙 为 主 。 


3 讨论 


不 同 沙漠 地 区 新 月 形 沙 丘 迎 风 坡 表 沙 粒度 具 
有 多 种 分 布 模式 ,出 现 最 多 的 是 迎风 坡 脚 最 粗 模式 
与 丘 顶 最 粗 模式 ”。 本 研究 中 新 月 形 沙 丘 原貌 时 ， 
以 及 从 不 规则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙 丘 后 ,新 月 形 沙 
丘 迎风 坡 表 沙 粒 径 从 迎风 坡 脚 至 丘 顶 整体 上 均 由 
细 变 粗 , 沙 侍 骏 前 后 迎风 坡 表 沙 粒度 的 分 布 模式 未 
发 生变 化 ,迎风 坡 粒 度 分 布 模式 属于 丘 项 最 粗 模 
式 。 因 沙尘暴 前 后 新 月 形 沙 丘 形 貌 相 近 ,这 种 粒度 
分 布 特征 可 能 与 迎风 坡 的 形态 特征 有 关 "”。 其 迎 
风 坡 坡度 变化 较 小 , 坡 面 无 凸 起 ,沙尘暴 时 粗 颗粒 
沙 粒 可 跃 移 或 滚动 至 沙丘 顶部 位 置 ”。 在 新 月 形 
沙丘 发 育 演变 过 程 中 ,迎风 坡 表 面 侵蚀 或 者 沉积 时 
会 出 现 凸 形 迎 风 坡 或 止 形 迎 风 坡 ” , 若 迎 风 坡 下 
部 被 侵蚀 出 现 四 形 , 迎 风 坡 上 部 受 沉积 作用 出 现 凸 


形 , 则 迎风 坡 形态 改变 为 凸 形 迎 风 坡 后 在 气流 与 沙 
丘 形态 的 相互 作用 下 ,迎风 坡 表 沙 能 够 更 容易 改变 
原 有 的 粒度 分 布 模 式 ”” 。 此 外 ,迎风 坡 的 表 沙 粒 
度 分 布 还 会 受 外 部 动力 过 程 的 影响 ,沙尘暴 增 
强 过 程 中 沙丘 表面 的 细 粒 物质 首先 更 易 被 带 离 地 
表 , 粗 粒 物质 被 搬运 的 概率 也 相应 增加 YY, 沙 侍 
烘 时 携带 粗 粒 物质 的 风沙 流 在 经 过 沙丘 顶部 时 载 
荷 减 小 ,也 有 利于 粗 沙 粒 在 迎风 坡 顶 部 沉积 3。 
因此 ,新 月 形 沙丘 迎风 坡 表 沙 的 粒度 分 布 特征 受 多 
因素 综合 影响 。 

沙尘暴 对 表 沙 的 粒度 特征 有 重要 影响 。 塔 
中 地 区 沙尘暴 前 后 表 沙 平均 粒 径 的 对 比 研究 发 现 ， 
沙尘暴 过 后 表 沙 样品 中 细 沙 含量 占 比 平均 下 降 了 
55% ,中 沙 含量 占 比 平均 下 降 了 979% ,而 粉 沙 含量 占 
比 平均 增加 了 243%””。 塔 中 地 区 表 沙 以 细 沙 和 极 
细 沙 为 主 ,沙尘暴 过 后 表 沙 平均 粒 径 减 小 了 46 um, 
沙 侍 暴 过 程 中 6 m 高 度 内 收集 到 的 降尘 样品 以 粉 沙 
和 极 细 沙 为 主 ,二 者 含量 占 比 平均 为 80.89%”。 新 
月 形 沙丘 表面 沙 粒 被 侵蚀 的 同时 ,沙尘暴 也 会 携带 
沙 粒 物质 进行 补充 。 沙 尘 暴 时 大 量 细 粒 物质 进入 
空中 ,在 沙尘暴 减弱 过 程 中 粗 粒 物 质 一 般 先 于 细 粒 
物质 沉积 ”2 ,因此 沙尘暴 过 后 细 粒 组 分 在 表层 的 
含量 占 比较 高 ,使 得 表层 粉 沙 的 含量 占 比 有 所 提 
高 。 沙 尘 暴 携带 的 大 量 细 粒 物质 使 得 复原 后 的 新 
月 形 沙丘 表 沙 粒 径 整 体 偏 细 ,沙丘 表 沙 的 偏 度 全 为 
极 负 偏 , 峰 度 全 为 很 尖锐 , 偏 度 与 峰 度 的 变化 范围 
ARFS , 偏 度 与 峰 度 的 分 级 更 为 单一 , 沙 粒 粒度 参数 
的 一 致 性 增强 。 


4 结 论 

(1) 塔克拉玛干 沙漠 腹地 新 月 形 沙丘 原 狐 时 ， 
沙丘 迎风 坡 中 轴线 处 表 沙 粒 径 从 迎风 坡 脚 至 丘 顶 
逐渐 变 粗 ,从 丘 项 至 背风 坡 表 沙 粒 径 逐 渐变 细 。 从 
不 规则 沙丘 复原 为 新 月 形 沙丘 后 ,沙丘 迎风 坡 中 轴 
线 处 的 表 沙 粒 径 整体 变化 趋势 与 新 月 形 沙丘 原貌 
时 相似 ,表明 风向 风力 相同 或 相近 时 ,沙尘暴 对 
态 相近 的 新 月 形 沙丘 迎风 坡 的 粒度 分 布 模式 影响 
较 小 。 

(2) 塔克拉玛干 沙漠 腹地 新 月 形 沙丘 中 轴线 及 
沙 背 线 处 的 表 沙 主要 以 细 沙 和 极 细 沙 为 主 ,新 月 形 
沙丘 原貌 时 ,迎风 坡 与 背风 坡 中 轴线 处 细 沙 和 极 细 


S&S 


2002 
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沙 的 平均 含量 占 比 分 别 为 83.07% 82.81% ,左翼 与 
右 囊 沙 脊 线 处 细 沙 和 极 细 沙 的 平均 含量 占 比 分 别 
为 84.42% .91.20%。 复 原 后 为 新 月 形 沙 丘 后 ,迎风 
坡 与 背风 坡 中 轴线 处 细 沙 和 极 细 沙 的 平均 含量 占 
比分 别 为 73.18% 76.31% , Ae ae -5 4 BD AS Nh A 
沙 和 极 细 沙 的 平均 含量 占 比 分 别 为 76.63% 、 
74.0%。 沙 尘 暴 过 后 复原 的 新 月 形 沙 丘 表 沙 中 粉 沙 
含量 有 所 增加 , 粒 径 整体 偏 细 ,分 选 性 极 好 , 偏 度 更 
负 偏 , 峰 度 更 尖锐 ,粒度 参数 一 致 性 增强 ,表明 沙 尘 
暴 对 表 沙 的 粒度 参数 有 重要 影响 。 
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Effect of sandstorms on surface particle size variation of barchan dunes 


in the hinterland of Taklimakan Desert 


CHEN Jingping', YU Ziying', YANG Fan”, WANG Mi’, 
HU Han', DING Xuan', GAO Xin’, WANG Xin' 


(1. College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. Institute of Desert 
Meteorology, China Meteorological Administration (CMA), Urumqi 830002, Xinjiang, China; 3. National Observation and Research 
Station of Desert Meteorology, Taklimakan Desert of Xinjiang, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 4. Xinjiang Institute of Ecology 
and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: This study focuses on the barchan dunes situated in the hinterland of the Taklamakan Desert in Xinji- 
ang, China. Our observations tracked the morphological evolution of a specific dune as it transforms from a 
barchan dune to an irregular dune and back to a barchan dune under the influence of sandstorms. By examining 
the particle size of surface sand across different dune morphologies, we investigate the impact of sandstorms on 
the particle size distribution in barchan dunes. Our findings reveal the following: (1) The particle size of surface 
sand along the central axis of the windward slope remains constant before and after the deformation and recovery 
of the barchan dune. However, there is a gradual increase in coarseness from the dune’ s base to its summit. This 
suggests that, under similar wind direction and force conditions, sandstorms exert minimal influence on the parti- 
cle size distribution pattern on the windward slope of barchan dunes with comparable morphology. (2) Both the 
central axis and sand ridges of the barchan dune predominantly feature extremely fine and fine sand. The average 
content of extremely fine sand and fine sand is 83.07% and 82.81% on the central axis of the windward slope and 
the leeward slope, and 84.42% and 91.20% on the left and right sand ridges, respectively. Moreover, after the 
sandstorm, the surface sand of the recovered barchan dune exhibits well-sorted and consistent characteristics, 
with an overall finer particle size, indicating a significant influence of the sandstorm on the particle size character- 
istics of the surface sand. These results offer valuable insights into the spatial distribution pattern of surface sand 
in barchan dunes under the impact of sandstorms. 


Key words: sandstorm; barchan dune; particle size; Taklimakan Desert 


